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La fatiga como principal causa de fallas en elementos mecánicos. 


El diseño de componentes sometidos a cargas dinámicas, pues, al 
contrario de las estáticas, su aplicación repetitiva o fluctuante a través 
del tiempo, aun cuando el esfuerzo nominal resultante sea menor que el 
de fluencia, induce cambios estructurales internos en el material, 
originando microfisuras que al propagarse llevan a una fractura 
progresiva de tipo frágil, conocida como fractura por fatiga, que puede 
ocurrir durante el servicio normal, sin sobrecargas excesivas y bajo 
condiciones normales de operación. 


Ahora bien, ¿qué factores contribuyen a que un material presente 
susceptibilidad a este tipo de falla? En general, el área de la pieza 
donde se inicia la fisura por fatiga corresponde a aquella donde, por 
alguna razón, el esfuerzo logra niveles superiores al de fluencia, 
produciéndose una deformación plástica en frio, localizada y cíclica, en 
correspondencia con la naturaleza del esfuerzo, lo cual genera acritud o 
pérdida de ductibilidad en ese lugar y, por consiguiente, con el 
transcurrir del tiempo se produce una microfactura frágil, que una vez 
formada puede propagarse bajo la acción del esfuerzo, Los factores o 
razones que inciden directamente en la elevación local de los esfuerzos 
y, por tanto, en la etapa de inicio de la fatiga suelen ser de tipo 
geométrico, mecánico, metalúrgico, de tamaño y ambiental. 


Son muchos los factores que propician la iniciación de grietas de fatiga 
en los metales, por lo que resulta prácticamente imposible predecir 
eventos de esta naturaleza, y mucho más diseñar y fabricar elementos 
mecánicos totalmente seguros contra este tipo de falla. 


Sin embargo, siempre será posible mejorar la resistencia y durabilidad 
de los componentes metálicos que trabajan en condiciones de fatiga si 
se tienen en mente los factores mencionados y se aplican los 
correctivos a través de todas y cada una de las etapas o fases en la vida 
de la pieza: desde un diseño del componente que tenga muy en cuenta 
los factores de tipo geométrico y de tamaño, una selección del material 
con base en una previa verificación de sus propiedades mecánicas -en 
lo posible de su tenacidad a la fractura- y una inspección no destructiva 
para determinar tamaños máximos tolerables de defectos presentes; 
pasando por un seguimiento durante las fases de manufactura y 
ensamble para minimizar la inclusión de nuevos defectos, una vigilancia 
permanente durante el desempeño para evitar sobrecargas, minimizar 


vibraciones y evitar ambientes peligrosos; hasta, en la eventualidad de 
una falla, realizar un análisis de ésta para identificar sus causas últimas 
y tenerlas en cuenta para el rediseño del componente. 


En consecuencia, la filosofía de considerar el análisis de falla como 
criterio retroalimentador del diseño -aparte de los relativos a la 
economía, seguridad, funcionalidad y presentación del producto- 
permite reducir los riesgos de fallas futuras. En otros términos, mejorar 
sistemáticamente la confiabilidad de los elementos de construcción 
mecánica 


Ejercicio 6-25 de Shigleys Mechanical Engineering Design-11va- 
Ed 


The cold-drawn AISI 1040 steel bar shown in the figure is subjected to a 
completely reversed axial load fluctuating between 28 kN in 
compression to 28 kN in tension. Estimate the fatigue factor of safety 
based on achieving infinite life and the yielding factor of safety. If 
infinite life is not predicted, estimate the number of cycles to failure. 
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Problem 6-25 


10 mm 
Datos del ejercicio: 


- Barra de acero AISI 1040 estirada en frio. 
- Carga axial completamente invertida. 

Fcomp = -28 kN (fuerza o carga a compresión). 
-  Fiens = 28 kN (fuerza o carga a tensión). 


Desarrollo: 


Primero realizaremos un corte al elemento para ver a detalle la sección 
del área que se desea analizar: 


95.00 


SECCIÓN B-B 


Figura 1. Vista de la sección del área que se va a analizar. 


Según la vista de la sección B-B podemos calcular el área transversal 
del solido a través de la formula general del área de un rectángulo: 


A=bxh=|25-6|mmx10mm=190 mm’ 


Como el ejercicio nos da los valores de las fuerzas que actúan a 
compresión y tensión, podemos hallar el esfuerzo máximo y mínimo, 
que más adelante nos servirá para diversos cálculos, entonces según la 
formula básica de esfuerzo tenemos: 


Fins [28x1000/N 


Opa =147,37 MPa 
A 190 mn? 
F e 
a comp — 1-28*1000/N __ 4 47 37 MPa 


= A 190 mm? 


Cálculo del factor de seguridad contra la fatiga, con base en el 
logro de una vida infinita. 


Como la sección transversal del elemento tiene una muesca 
utilizaremos las ecuaciones 6-38 y 6-39 para hallar los esfuerzos 
alternante y medio respectivamente. 


Al tener los valores de Omax Y Omin podemos decir que: 


+ O mi z2 
aF > =? ;¿comoenlaecuación6-—9 


147,37 MPa+(-147,37 MPa) 
>0 07 


=0 
E 2 


Remplazando este valor en la ecuación 6-39 tenemos que: 
O =K¿0 o K0)=0 


El esfuerzo alternante g, se calcula luego de obtener el valor del factor 
de concentración de esfuerzos a la fatiga k,. Por lo pronto ya que 0,,=0 
podemos decir que 7, será: 


=i 


O, O 
<A 0,20 


delaecuación6-41:mn,= SE 
e ut 


Sabiendo esto es obvio que las incógnitas para hallar 7, serian O, y Se 
pero por ser necesario en la búsqueda de estos valores también 
necesitamos el esfuerzo ultimo S, 


> De la tabla A-20 para acero AISI 1040 estirado en frio, obtenemos 
el valor del esfuerzo ultimo: 
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Tabla 1. Fragmento de la tabla A-20. 
>S „„=590 MPa 
De la ecuación 6-38 sabemos que: 
0,=K¿0 40 
Entonces como en el caso de Omno podemos decir que: 


O max Omin 


Da 7 comoen laecuación6-—8 


50,,= 147,37 MPa-( 147,37 MPa) =147,37 MPa 


Ahora hallaremos el factor de concentración de estrés por fatiga K, con 
la ecuación 6-32: 


K=1+q(K,-1) 


Para hallar la sensibilidad a la muesca q necesitaremos la ecuación 6- 
33: 
q= l 

E 


Vr 
Donde 


e Vr=/radiodelamuesca. como en la imagen de muestra del 
ejercicio nos dan el dato del diámetro de la muesca, dividimos ese 
valor entre 2 y obtenemos que r=d/2=6mm/2=3 mm, por lo que 
Vr=43 mm. 

+ Yla constante de Neuber Va de la ecuación 6-35 seria: 
Va=1,24-2,251107?)S,,+1,60110%) 5,?-4,11/10) 5, ? 


340 <S,, <1700 MPa 


ut 
>/a=1,24-2,25/10*)//590 MPa)+1,60/10"* (590 MPa?-4,11[10"'//590 MPa} =0,3: 


Remplazando vr y Va en la ecuación 6-33 para hallar q tenemos que: 


1 
= ———=——=0,82 
10,38 /mm 
¡o 
V3 mm 
Y para hallar K, utilizamos la figura A-15-1 en donde se pide como base 
la relación d/w 


d=6 mm w=25 mm 


aa 6 mm 


= =0,24 
w 25mm 


Figure A-15-1 

Bar in tension or simple 
compression with a transverse 
hole. a) = F/A, where 

A = (w — dht and t is the 
thickness. 
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Figura 2. Gráfico de factor teórico de concentración de esfuerzos K, para el 
tipo específico de elemento planteado en el ejercicio. 


La línea gruesa en la figura muestra que K, para este caso tiene un 
valor de 2,42. Ahora ya somos capaces de determinar K, entonces 
remplazando q y K, en la ecuación 6-32 tenemos: 


K,=1+(0,82)(2,42-1)=2,16 
Ahora remplazando XK, y Oo en la ecuación 6-38: 
0,=2,16|147,37 MPa |=318.32 MPa 


A continuación seguiremos con la incógnita S,, tenemos que, según la 
ecuación 6-17: 


S.= K¿KyK K¿K, S pl 


> Calculamos K, (factor de superficie): 
Según la ecuación 6-18: 
K,=a Se 


Donde según la tabla 6-2 para un acabado final estirado en frio: 


Table 6-2 Curve Fit Parameters for Surface Factor, Equation (6-18) 


Machined or cold: drawn 
Hot-rolled 
As-forged 


Tabla 2. Parámetros de ajuste de curva para factor de superficie. 
a=3,04 b=-0,217 


Remplazando $, a y ben la ecuación 6-18 tenemos que: 
K,=3,04(590)*”=0,76 


Calculamos K, (factor de tamaño): 
Como no hay efecto de tamaño para carga axial, podemos decir, 
que según la ecuación 6-20: 


K,=1 


Calculamos K, (factor de carga): 
Según la ecuación 6-25 como el elemento está sometido a carga 
axial: 


K,=0,85 


Calculamos K, (factor de temperatura): 
Como en el ejercicio no proporcionan la temperatura de 
operación asumimos un factor de temperatura de: 


K,=1 


Calculamos K, (factor de confiabilidad): 

Como no proporcionan el porcentaje de confiabilidad en el 
problema, se asumirá una confiabilidad del 99%, y según la tabla 
6-4 para ese porcentaje tenemos: 


Table 6-4 Reliability Factors k, Corresponding to 8 Percent Standard 
Deviation of the Endurance Limit 


0.702 


Tabla 3. Factores de confiabilidad K, correspondientes a una 
desviación estándar del 8 por ciento del límite de resistencia. 


K,=0,814 
> Calculamos S (límite de resistencia) 
De la ecuación 6-10 tenemos que: 


S'=0,5S,,S,, 51400 MPa 


>5',=0.5/590 MPa|=295 MPa 


Ahora si remplazando XK, Kp Ko Ky¿K,yS' en la ecuación 6-17 
obtenemos el límite de resistencia en la ubicación crítica de una pieza 
de la máquina en la geometría y condición de uso: 


S,=[0,76/(1)/0,85/1/(0,814)[295 MPa|=155,12 MPa 


Finalmente remplazando las incógnitas faltantes o, y S, en la ecuación 
6-41 obtenemos el factor de seguridad basado en el logro de una vida 
infinita: ¢ 


=f 


318,32 MPa _ 0 
155,12 MPa 590 MPa 


1,=0,49 


‘7 


Cálculo del factor de seguridad contra la fluencia. 


De la ecuación 6-43 decimos que el factor de seguridad contra la 
fluencia es: 


El esfuerzo máximo Omax ya fue obtenido anteriormente, por lo que nos 
faltaría hallar el esfuerzo de fluencia S,, el cual obtendremos de la tabla 
A-20 antes utilizada (tabla 1 de este trabajo). Entonces para acero AISI 
1040 estirado en frio: 


S,=490 MPa 
Entonces remplazando S, y Omax en la ecuación 6-43 obtenemos el factor 
de seguridad contra la fluencia: 


y = 190 MPa 
” 147,37 MPa 


n,= 3,32 


Estimación del número de ciclos hasta la falla cuando no se 
predice una vida infinita. 


Como tenemos una carga axial completamente invertida, utilizaremos la 
ecuación 6-15 para hallar el número de ciclos N: 


1/b 
N= Oar 
a 
Donde 


> asegún la ecuación 6-13 es: 


(ES. 


S 


e 


Tanto el esfuerzo último S,, como límite de resistencia a la fatiga 
en la ubicación crítica de una parte de máquina en la geometría y 
condición de uso S,, ya habían sido encontrados antes. Entonces 
la fracción de resistencia a la fatiga, £será el valor a encontrar, y 
este se hallará a partir de la ecuación 6-11: 


f=1,06-4.1(10*)S,,+1,5(10)S,? 


>f=1,06-4.1/10*)]/590)+1,5/10"7)//590/?=0,87 
Remplazando entonces £ S y Sen la ecuación 6-13 tenemos: 


_ (0,87 +590 MPa} _ 
2==55 12. MPa =1698,54 MPa 


> b según la ecuación 6-14 es: 


=1 fS 
p=1 
EA 
_—1, (0,87+590MPa|__ 
elas 12 MPa 010 


> Como el sistema es completamente invertido O, será el esfuerzo 
alternante (completamente invertido): 


O,,= 0, antes calculado =318,32 MPa 


Finalmente remplazando O, a y ben la ecuación 6-15 tenemos que: 


1/-0,173 


318,32 MPa 
1698,54 MPa 


N=15978,53 ciclos 


Los resultados aquí obtenidos fueron calculados a partir de las 
temáticas, ecuaciones, figuras y tablas del libro Shigleys Mechanical 
Engineering Design-11va-Ed (Budynas, 2020) 


Para corroborar los datos encontrados se hizo uso del software Excel 
para calcular con el debido proceso las mismas incógnitas pedidas en el 
ejercicio. Al hacer este proceso nos dimos cuenta que en gran parte los 
resultados son parecidos, pero a medida que se avanza en el análisis 
van cambiando un poco, debido a la cantidad de dígitos decimales que 
el software toma en cuenta para los respectivos cálculos. Teniendo esto 
claro podemos comparar los resultados y decir que aunque el método 
computacional tiene un mayor grado de exactitud, este no se aleja 
demasiado de los resultados obtenidos manualmente. 


los | 333 | 1578485 | o49 | 332 | 1597853 


Tabla 4. Comparación de resultados obtenidos con un software (Excel) y 
manualmente. 
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